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Résumé :
Dans cette étude expérimentale sur un jet turbulent, un actionneur de réduction de bruit est présenté. Par
injection fluidique depuis un corps central tournant, des gains acoustiques sont observés pour des jets
turbulents isothermes à Mach 0, 3 et Mach 0, 6. En modifiant le mode d’excitation du jet, par modifica-
tion du nombre de micro-jets dans le corps central (2, 4 et 6 micro-jets), différentes réponses acoustiques
sont observées. Une interprétation de ces résultats est fournie dans le cadre de la théorie des paquets
d’ondes.
Abstract :
In this experimental study, a device for jet noise reduction is presented. Through fluidic injection in a
rotating centerbody, a noise reduction is measured for turbulent jets at Mach 0.3 and Mach 0.6. By
changing the number of micro-jet of the rotating plug (2, 4 and 6 micro-jets), the mode of excitation
of the jet is changed, and the acoustic of the jet changes accordingly. A physical interpretation of these
results is given within the framework of a wavepacket theory of jet noise.
Mots clefs : Aéroacoustique, Jet Turbulent, Contrôle Instationnaire, Paquet
d’ondes
1 Introduction
Dès 1952, les bases de l’aéroacoustique, et notamment celles du bruit de jet, ont été établies par M.J.
Lighthill [1]. Le bruit de jet est alors considéré comme étant généré par la turbulence [2]. Ce point de
vue a évolué quand des structures cohérentes ont été observées dans un jet turbulent. Le premier faisant
le lien entre ces structures et la génération du bruit de jet fût E. Mollö-Christensen [3, 4]. Ces structures
sont associées aux instabilités hydrodynamiques. Elles ont été observées, décrites, et modélisées par
de nombreux auteurs [5, 6, 7, 8]. En se basant sur ces structures cohérentes, un modèle dynamique,
dénommé paquet d’ondes (wavepacket en anglais), peut-être implémenté en tant que source acoustique
pour la génération du bruit de jet turbulent. La modélisation par paquet d’ondes permet de faire le lien
entre le champ hydrodynamique de pression (champ proche) et le champ acoustique rayonné [9]. Elle
permet aussi de s’intéresser aux caractéristiques du bruit de jet [10]. Une récente review est parue faisant
un état des lieux sur ce sujet [11].
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Tout comme la compréhension des mécanismes de génération du bruit de jet, les techniques de réduction
de bruit par injection fluidique ont beaucoup évolué. Ces développement sont motivés par l’évolution des
réglementations contre les nuissances sonores induites par l’aviation civile ou militaire. Les premières
techniques de réduction de bruit de jet par injection fluidique ont utilisé de l’eau [12, 13]. Malgré leur
grande efficacité pour des jets supersoniques, face au poids mort embarqué, des techniques à base d’air
ont été développées. Ces techniques ont montré un réel potentiel [14, 15]. Les micro-jets sont répartis
autour de la tuyère du jet afin que l’injection de fluide permette de modifier l’écoulement du jet.
L’actionneur utilisé ici est différent de ceux cités, il permet de créer une perturbation azimutale au coeur
du jet, plus de détails techniques sont donnés dans la partie suivante. Les influences des différents modes
d’excitation azimutaux ont été étudiés expérimentalement. Les essais ont été réalisés pour deux types
de jets subsoniques isothermes turbulents (Mach 0,3 et 0,6). Plusieurs paramètres ont été étudiés, tels
que le mode d’excitation (trois au total, modes 2, 4 et 6) ainsi que l’influence de la vitesse de rotation
du corps central. Ce papier résume les premiers résultats acoustiques de cette campagne d’essais, en se
focalisant sur l’influence de la structure azimutale imposée par l’actionneur.
2 Présentation de l’expérience
2.1 L’actionneur
L’actionneur utilisé dans cette étude a été décrit dans de précédents travaux [16].Il permet d’introduire
des perturbations aérodynamiques avec un couple mode azimutal / fréquence de rotation précis, en uti-
lisant une méthode d’injection fluidique d’air par le corps central. Ce corps central est mis en rotation
par un moteur électrique. La fréquence de rotation du système est limitée à frot max = 600 Hz, ce qui
donne un nombre de Strouhal maximal de Strot max = 0, 24 à MachM = 0, 3 et de Strot max = 0, 12
pourM = 0, 6. Le nombre de Strouhal étant basé sur le diamètre équivalent du jet D et sur la vitesse
du jet Vjet (ie. St = fD/Vjet). La vitesse d’éjection des micro-jets du corps central est contrôlée par
un débitmètre et est limitée à une vitesse maximale de Vµjets max = 300 m/s.
Figure 1 – Schéma de principe de l’actionneur utilisé pendant la campagne d’essais (ici le modèle à 6
micro-jets).
Trois configurations d’actionneurs ont été testées, en changeant le nombre de micro-jets (2, 4 et 6 micro-
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jets). En modifiant le nombre de micro-jets, le mode d’excitation sur le jet principal est ainsi changé. La
figure 1 illustre un des actionneurs utilisé lors de cette campagne.
2.2 Environnement et Métrologie
Les différents essais ont été réalisés dans la souﬄerie anéchoïque Bruit & Vent située au CEAT, Ins-
titut Pprime à Poitiers. Tous les résultats présentés ont été obtenus avec des jets turbulents isothermes
(Tjet/Tamb = 1).
La métrologie est constituée d’une antenne acoustique azimutale, telle que le montre la figure 2. Cette
antenne de 18 microphones mesure le champ acoustique sur un cylindre. Cette antenne peut se translater
le long de l’axe du jet. La translation de l’antenne permet de s’intéresser à l’évolution de la structure
azimutale du champ rayonné. L’antenne azimutale a un rayon de Rantenne = 17, 75 D. Les 9 positions
angulaires balayées sont uniformément comprises entre θazi = 20◦ et θazi = 100◦. Pour chaque mesure
de 20 s, la fréquence d’acquisition est fixée à facqui = 200 kHz.
θazi
Razi Rantenne
Figure 2 – Illustration et schéma de l’antenne azimutale utilisée dans la souﬄerie anéchoïque Bruit &
Vent.
3 Résultats
Dans cette étude, seuls les effets du mode d’excitation sont analysés. De ce fait, les principaux résultats
présentés sont ceux à iso-vitesse d’éjection (Vµjets), afin de pouvoir isoler les effets liés à la répartition
des micro-jets sur le bruit de jet. La vitesse d’éjection retenue est de Vµjets = 240 m/s.
3.1 Influence du mode d’excitation azimutal
Mach 0, 3
La figure 3 montre les trois DSP (Densités Spectrales de Puissances) à Mach 0, 3, mesurées à 30◦, à
une distance de Razi = 35, 5 D, à iso-Strouhal de perturbation, pour chacun des trois corps centraux
de cette étude, le nombre de Strouhal de perturbation étant défini comme étant : Stpertu = nb micro−
jets × Strot. La matrice d’essais a permis de déterminer deux nombres de Strouhal de perturbations
(Stpertu = 0, 24 et Stpertu = 0, 48) communs à tous les actionneurs, tels que listés dans le tableau 1.
Plusieurs éléments peuvent être extraits de ces figures. Dans un premier temps, les différents pics sur
les DSP, que l’on peut clairement observer sur la DSP du système à 2 micro-jets à Stpertu = 0, 24, sont
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Table 1 – Tableau récapitulatif des couples mode d’excitation/nombre de Strouhal de rotation présentés
à Mach 0, 3.
Modèle de corps étudié / Strot
Stpertu 2 µjets 4 µjets 6 µjets
0,24 0, 12 0, 06 0, 04
0,48 0, 24 0, 12 0, 08










Jet naturel − 2 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 2 mi cro−jets
Jet naturel − 4 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 4 mi cro−jets
Jet naturel − 6 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 6 mi cro−jets










Jet naturel − 2 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 2 mi cro−jets
Jet naturel − 4 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 4 mi cro−jets
Jet naturel − 6 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 6 mi cro−jets
Figure 3 – DSP à 30◦ àRazi = 35, 5D, àM = 0, 3 pour les différents modèles de corps centraux avec
Vµjets = 240m/s : à gauche Stpertu = 0, 24 et à droite Stpertu = 0, 48.
dus à la rotation du corps central ainsi qu’à la mise en rotation des micro-jets. En effet, à un nombre
de Strouhal fixe de rotation, on pourra mesurer, à un Strouhal multiple du nombre de micro-jets, un son
tonal image de cette rotation. La bosse que l’on observe à St ≈ 1, 1 est le bruit propre de l’actionneur.
Ce bruit propre est masqué par le bruit du jet pour le système à 2 micro-jets, mais ne l’est pas pour les
autres systèmes. L’intensité de cette source sonore augmente avec le nombre de micro-jets. La figure 4
met en évidence ce phénomène. Sur cette figure, pour un nombre de Strouhal de perturbation fixe, ici
Stpertu = 0, 48, les DSP à différentes vitesses d’éjections sont présentées à Mach 0, 3. Plus la vitesse
d’éjection est importante, plus la bosse devient prédominante.
En s’intéressant aux gains acoustiques, les essais montrent que les corps centraux les plus efficaces sont
les corps à 4 et 6 micro-jets. En effet, ils permettent d’obtenir des réductions de l’ordre de 2 dB. Si l’on
s’intéresse à l’évolution en fonction du nombre de Strouhal de perturbation, les résultats montrent que
plus on augmente la vitesse de rotation de l’actionneur plus on réduit le bruit de jet. Ce résultat a déjà été
observé dans les travaux de M. Koenig avec le modèle à 2 micro-jets [16], il sera détaillé dans la partie
suivante. Cette sensibilité à la vitesse de rotation du corps central est moins marquée pour le modèle à
6 micro-jets.
A l’inverse, en se focalisant sur les pertes acoustiques, les DSP permettent de mettre en avant les contre-
parties de l’actionneur. À partir de St ≈ 1, 6, une rupture de pente aux niveaux des DSP est observées.
Cette rupture de pente est liée à une interaction complexe de l’injection fluidique avec le corps cen-
tral. Les micro-jets de petits diamètres ajoutent une source sonore haute fréquence qui interagit avec la
surface du corps central, ce phénomène a été décrit par M. Koenig [16].
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Jet naturel − 2 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 2 mi cro−jets
Jet naturel − 4 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 4 mi cro−jets
Jet naturel − 6 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 6 mi cro−jets
Vµjets
Figure 4 – Influence de la vitesse d’éjection pour les différents corps utilisés. DSP à 30◦ à
Razi = 35, 5 D, à M = 0, 3 pour Stpertu = 0, 48. Pour les modèles à 2 et 4 micro-
jets, Vµjets ∈ [120 m/s, 240 m/s, 300 m/s], pour le modèle à 6 micro-jets, Vµjets ∈
[040 m/s, 080 m/s, 160 m/s, 240 m/s].
Mach 0, 6
Dans le cadre du jet turbulent à Mach 0, 6, un seul nombre de Strouhal de perturbation (Stpertu = 0, 24)
est commun à tous les modèles de corps centraux, détaillé dans le tableau 2.
Table 2 – Tableau récapitulatif du couple mode d’excitation/nombre de Strouhal de rotation présenté à
Mach 0, 6.
Modèle de corps étudié / Strot
Stpertu 2 µjets 4 µjets 6 µjets
0,24 0, 12 0, 06 0, 04
Les résultats de cette comparaison sont illustrés sur la figure 5. Le jet à Mach 0, 6 étant naturellement
plus bruyant, les bruits parasites dus à l’actionneur sont masqués par le bruit propre du jet. En effet,
que ce soit les pics dus à la rotation du corps central, ou le bruit propre des micro-jets, les deux sources
sonores ne sont pas visibles sur les différentes DSP. Les résultats illustrés sur la figure 5 montrent que
le mode 4 semble être légèrement plus efficace que les modes 2 ou 6, un léger gain de l’ordre de 1 dB
étant mesuré avec l’actionneur à 4 micro-jets. Les résultats sont moins significatifs qu’à Mach 0, 3. Cette
baisse d’efficacité est probablement due à un taux de pénétration (Vµjets/Vjet) plus faible à Mach 0, 6.
En revanche, les mesures ne montrent pas de pertes acoustiques.
3.2 Influence du nombre de Strouhal de rotation
Pour un nombre fixe de micro-jets, les effets sur le champ acoustique dépendent du nombre de Strouhal
de perturbation. Si l’on s’intéresse au système à 2 micro-jets et que l’on compare les deux nombres de
Strouhal de perturbation de la figure 3, les résultats sont différents. Dans un cas, pour Stpertu = 0, 24
une augmentation de bruit est mesurée et dans l’autre cas, pour Stpertu = 0, 48, une diminution de bruit
commence à être observée. Cette évolution en fonction du nombre de Strouhal d’excitation est liée à la
stabilité du jet principal. En effet, comme expliqué dans l’introduction, la source du bruit de jet peut-être
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Jet naturel − 2 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 2 mi cro−jets
Jet naturel − 4 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 4 mi cro−jets
Jet naturel − 6 mi cro−jets
Jet controˆl e´− 6 mi cro−jets
Figure 5 – DSP à 30◦ àRazi = 35, 5D, àM = 0, 6 pour les différents modèles de corps centraux avec
Vµjets = 240m/s à Stpertu = 0, 48.
associée à son instabilité hydrodynamique. En effectuant des calculs de stabilité, on peut s’intéresser au
taux d’accroissement de ces ondes. Cette démarche a été réalisée par M. Koenig [16] sur l’actionneur
à 2 micro-jets. M. Koenig a montré qu’en excitant le jet à un nombre de Strouhal de perturbation ou le
mode 2 est instable, le cas de Stpertu = 0, 24, le bruit de jet est augmenté. La perturbation introduite
par l’actionneur est amplifiée par le jet et mène à une dynamique non-linéaire des paquets d’ondes, ce
qui les rendent plus efficaces acoustiquement. À l’inverse, pour des nombres de Strouhal plus élevés,
ie. pour Stpertu = 0, 48, le mode 2 est stable. La perturbation introduite par l’actionneur génère de la
turbulence. Celle-ci a pour effet de modifier l’écoulement moyen. Cette modification fait baisser le taux
d’amplification du mode axisymétrique, qui est l’acteur principal du bruit rayonné. Un comportement
similaire est envisageable à Mach 0, 6, ce qui sera étudié en obtenant les champs moyens du jet dans une
future campagne d’essais aérodynamiques.
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Figure 6 – Cartographies de∆DSP à 30◦ àRazi = 35, 5D pour l’actionneur à 2 micro-jets :M = 0, 3
à gauche etM = 0, 6 à droite.
La figure 6 représente la différence en dB entre le jet naturel et le jet contrôlé (ie.∆DSP = DSPjet controˆle´−
DSPjet naturel) en fonction du nombre de Strouhal de rotation. Afin d’obtenir un jet plus silencieux à
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Mach 0, 3, l’actionneur doit tourner à vitesse élevée. L’influence de la rotation du corps central est
moins visible à Mach 0, 6, car le rapport Vµjets/Vjet est plus faible, l’actionneur perd donc en efficacité.
Concernant le jet à Mach 0, 6, le bruit de jet domine naturellement le bruit de l’actionneur.
Si l’on s’intéresse aux résultats des actionneurs agissant avec des modes azimutaux supérieurs (action-
neurs à 4 et 6 micro-jets), l’expérience montre que pour les deux nombres de Mach de cette étude, le
bruit de jet est plus réduit comparé à la version 2 micro-jets. En suivant le même raisonnement que
précédemment, on peut supposer que les modes azimutaux 4 et 6 sont stables pour les deux nombres
de Strouhal de perturbation présentés. Cette stabilité a d’ailleurs été observée dans le cas du jet naturel
[17]. De plus, les figures 7 et 8 montrent que dans le cas d’excitation d’ordres élevées, la sensibilité à
la fréquence de rotation est diminuée. En revanche, on remarque que les pertes dues au bruit propre de
l’actionneur sont plus fortes.
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Figure 7 – Cartographies de∆DSP à 30◦ àRazi = 35, 5D pour l’actionneur à 4 micro-jets :M = 0, 3
à gauche etM = 0, 6 à droite.
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Figure 8 – Cartographies de∆DSP à 30◦ àRazi = 35, 5D pour l’actionneur à 6 micro-jets :M = 0, 3
à gauche etM = 0, 6 à droite.
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4 Conclusions et Perspectives
En s’intéressant à un jet turbulent avec injection fluidique à travers un corps central tournant, une étude
de l’influence du mode azimutal d’excitation à pu être faite. En se basant sur le modèle des paquets
d’ondes, les résultats ont montré qu’une excitation azimutale d’ordre élevée est à privilégier pour obtenir
une meilleure réduction du bruit de jet, du fait de la nature stable de ces modes azimutaux. Avec ce type
d’actionneur fluidique en corps central, des gains de l’ordre de 2 dB ont été mesurés à Mach 0, 3 et de
l’ordre du décibel pour Mach 0, 6.
La suite des travaux va porter sur l’étude de la structure modale du jet excité en décomposant en série
de Fourier le champ acoustique mesuré par l’antenne azimutale [18, 10]. Ensuite, des mesures com-
plémentaires de type champ proche avec une série d’antennes azimutales axialement réparties le long
du jet [19] vont être réalisées. Ces futurs essais permettront de finaliser l’analyse des effets du contrôle
et de développer un modèle de propagation entre le champ proche et le champ lointain. En parallèle,
des mesures sur l’écoulement moyen du jet naturel et contrôlé seront réalisées afin d’étudier la stabilité
locale de l’écoulement.
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